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2 次ノイズシェーピング特性を持つ 
ジッタシェーパーDAC の検討 
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We propose a novel delta–sigma digital-to-analog converter using a 2nd order jitter shaper. It’s achieve 
to reduce the noise caused by clock jitter. Intermodulation between the quantization noise and clock jitter 
occur wide spectrum noise, which degrades the signal-to-noise ratio (SNR) of the delta-sigma DAC. The 
accuracy of the delta-sigma DAC is determined by the jitter; it is improved by reducing the effects of jitter. 
The delta-sigma DAC requires jitter compensation for SNR degradation caused by clock jitter. In order to 
realize 2nd order noise shaping characteristics, this system adopt Multi-stAge-noise-SHaping(MASH) 
architecture in the loop filter of delta-sigma DAC.  
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１． はじめに 
 オーディオ向けデジタルアナログ変換器(DAC)には、高
いオーバーサンプリング比(OSR)とノイズシェーピング
特性によって高精度な変換を実現することができるΔΣ
DAC が一般的に用いられている．ΔΣDAC は，アナログ
信号出力時に，クロックジッタの影響によって，高周波帯
域にノイズシェーピングした量子化ノイズが位相変調を
起こす．その結果、ホワイトノイズやスプリアストーンが
信号帯域内に発生し，信号対ノイズ比(SNR)やスプリアス
フリーダイナミックレンジ(SFDR)といった特性が悪化す
る． 
また近年，電磁妨害(EMI)を防ぐために様々な機器でス
ペクトラム拡散技術が用いられている．スペクトラム拡
散技術では意図的にクロックに揺らぎを与える．その揺
らぎは DAC ではクロックジッタとして扱われるため，対
策がより重要になっている．対策として，DSMの後ろに
ジッタシェーパ （ーJS）を接続する方法が提案された[1]．  
JS は離散時間での積分を行い、連続時間でのフィードバ
ックを行う特徴から、1次のノイズシェーピングのみしか
かけられないとされていた[2]．そこで本論文では，DSM
で用いられる Multi-stAge-noise-SHa-ping(MASH)構成を用
いることで 2 次ノイズシェーピング特性を実現するジッ
タシェーパーDAC を提案する． 
２． クロックジッタとΔΣDAC 
（１） 一般的なΔΣDACについて 
ΔΣDAC は DSMと内部 DAC からなる．DSMはサンプ
リング定理よりも高速なクロックで動作させるオーバー
サンプリングと、ノイズシェーピングによりノイズを信
号帯域外にシフトするため，高精度な変換が可能になる．
また，素子ばらつきの影響を低減する Data Weighted 
Averaging(DWA) や 、 Noise Shaping Dynamic Element 
Matching (NSDEM)も用いることで高精度な変換を行う．
DWA を含む一般的なΔΣDAC の構成図を図 1 に示す． 
 
 
図 1 一般的なΔΣDAC 
 
（２） ジッタシェーピング型ΔΣDACについて 
クロックジッタジッタが内部 DAC に影響を与え、精度
が悪化することを防ぐジッタシェーパーが提案されてい
る．ジッタシェーピング型 DAC のブロック図を図 2に示
す． 
 
 
図 2 ジッタシェーピング型 DAC 
ジッタシェーピング型 D AC は内部 DAC，積分器そし
てサンプルアンドホールド(S/H)回路で構成される．  
DA変換後に S/Hを行うことで，ジッタシェーパーへ入
力された信号のジッタ情報を無視し、S/H回路でジッタ情
報が加算することでノイズシェーピング特性を実現でき
る． 
JS では連続時間系と離散時間系が混在するため s-z 変
換を行う．サンプリング時間 T におけるスケーリング係
数を c = 1/Tとするとき、ループフィルタの伝達関数は 
 
H =
c
𝑠
=
1
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である．このループフィルタを用いた JSの伝達関数を示
す． 
Y(z) =
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X +
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NTF よりノイズに対し 1 次のハイパス型のノイズシェ
ーピングかかることが分かる． 
３． 提案手法 
DSMでは高精度化のため MASH が用いられる．(3) 
MASH 構成のブロック図を図 3に示す． 
 
 
図 3 MASH(Multi-stAge-SHaping)のブロック図 
 
MASH 構成 JSの伝達関数を式 1に示す 
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結合フィルタの伝達関数を 
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   (7) 
 
とすると最終的な出力は 
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ここでN1は 1st ステージで発生するノイズであり、N2
は 2nd ステージで発生するノイズである，結合フィルタ
を用いることで 1st ステージのノイズ成分を打ち消すこ
とで 2次の傾きが得られることが分かる． 
JS でも DSM と同様に効果があると考えられるので適
用する． 
 
４． シミュレーション 
（１） システムレベルシミュレーション 
MATLAB/simulink を用いてシミュレーションを行っ
た．図4にシミュレーションを行ったブロック図を示す． 
 
 
図 4 MASH型 2次 JSシステムブロック図 
 
表 1にシミュレーション条件を示す． 
 
表 1 シミュレーション条件 
Input 
[dBFs] 
Fin 
[kHz] 
Fs 
[MHz] 
OSR Quoontized 
Level 
Plot Jitter 
[%] 
-6 0.003 12 500 15 216 1 
 
図 5にMATLAB/simulinkでのシステムシミュレーシ
ョンの結果を示す． 
 
 
図 5 システムシミュレーションにおけるスペクトラム 
 
SNRはジッタシェーパーが無い場合は 61.9[dB]，従来
手法である 1次シェーピング型 JSの場合 95.5 [dB]，提
案する MASH型 JSでは 106.5 [dB]となった．従来手法
に対し SNRは 11.0[dB]の改善が見られた． 
 
 
 
 
 
（２） ビヘイビアモデルシミュレーション 
図 4に従来の 1次ノイズシェーピング特性の JSの回路
図を示す． 
 
図 4 従来の 1次ジッタシェーパー 
・図 5に提案する MASH 型 JSの回路図を示す 
 
図 5 MASH 型ジッタシェーパー 
  
図 6にランダムジッタをクロックの 1%での出力信号ス
ペクトラムを示す。 
 
 
図 6 出力信号の FFT結果 
 
図 6 より Z’は 2 次のノイズシェーピング特性である
40dB/dec の傾きが確認できた． 
従来手法に対し 3.1dBの改善を得ることが出来た 
スペクトラム拡散では 0%~2％程度のジッタ量を加え
られることが想定されうる． 
ジッタ量に対する SNRの変化を図 7に示す． 
 
 
図 7 ジッタ量対 SNR 
 
16bit相当の DAC であれば SNR として 98 dBが要求さ
れる．ジッタ量 0%から 4%において要求を満たした． 
 
５． 結論 
本研究では MASH がたの構成をとることで 2 次ノイ
ズシェーピング特性を持たせたジッタシェーパーを提案
した．MASH 構成をとることで，2 次のノイズシェーピ
ング特性を得られることを確認した． 
システムシミュレーションでは 35 dBの特性改善を確
認した． 
回路シミュレーションでは 116.6[dB]から 120.1[dB]と
なり特性改善することが出来た． 
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